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ANALYSIS OF ERRORS OF THE ULTRASONIC LEVEL AND INCREASING THE
ACCURACY OF MEASURING THE LEVEL OF LIQUID MATERIALS IN NONSTATIONARY MEDIA
Yusupov Azamat Alijonovich1
1

Tashkent State Technical University, Address: 2 Universitetskaya st., 100095, Tashkent city, Republic of Uzbekistan
E-mail: azamat7uzbek@gmail.com, Phone: +998-97-781-09-60.

Abstract: This article is devoted to the analysis of the total error of an ultrasonic level meter designed to measure
the level of liquid materials in order to improve the accuracy of the measuring system in tanks. The components of the total
error of the process of measuring transformation of the liquid level are determined and the analysis of the main
characteristics is carried out, to reduce the random error of the measurement system, the task of ensuring the accuracy of
measurement and control of the level using an ultrasonic level gauge is presented, by averaging the measurement results
when calculating its error. As a result, it was revealed that the generalized cumulative error of the device belongs to the
interval G = 1.3 - 2%.
Keywords: ultrasonic level gauge, accuracy, non-contact level measurement, error, standard deviation, wave
measuring channel, random error, systematic error.
Аннотация: Ишда резервуарлардаги ўлчаш тизимининг аниқлигини ошириш мақсадида суюқ
материалларнинг сатҳини ўлчаш учун мўлжалланган ультратовушли сатҳ ўлчагичнинг умумий хатолигини таҳлил
қилишга бағишланган. Суюқлик сатҳини ўлчаш жараёнининг умумий хатоликлари таркибий қисмлари аниқланган
ва ўлчов тизимининг тасодифий хатосини камайтириш учун асосий тавсифлари таҳлили амалга оширилган,
ультратовушли сатҳ ўлчагич ёрдамида сатҳни ўлчаш ва назорат қилиш аниқлигини таъминлаш вазифаси ҳамда
унинг хатолигини ҳисоблашда ўлчаш натижаларини ўртачасини олиб тақдим этилади. Натижада қурилманинг
умумлаштирилган жамланган хатолиги G = 1.3-2% оралиқда эканлиги аниқланди.
Таянч сўзлар: ультратовушли сатҳ ўлчагич, аниқлик, контаксиз сатҳ ўлчаш, хатолик, ўртаквадратик
оғиш, тўлқин ўлчаш канали, тасодифий хатолик, систематик хатолик.
Аннотация: Работы посвящена анализу полной погрешности ультразвукового измерителя уровня,
предназначенного для измерения уровня жидких материалов, с целью повышения точности измерительной системы
в резервуарах. Определены составляющие полной погрешности процесса измерительного преобразования уровня
жидкости и проведен анализ основных характеристик, для уменьшения случайной ошибки системы измерения
представлена задача обеспечения точности измерения и контроля уровня с помощью ультразвукового уровнемера,
путем усреднения результатов измерения при расчете его погрешности. В итоге было выявлено, что обобщенная
совокупная погрешность устройства принадлежит интервалу G=1.3 - 2 %.
Ключевые слова: ультразвуковой уровнемер, точность, бесконтактное измерение уровня, погрешность,
среднеквадратичное отклонение, волновой измерительный канал, случайная погрешность, систематическая
погрешность.

Введение
С ускоренным развитием современного промышленного производства все более широко
используются различные контрольно–измерительные приборы, к точности и надежности
которых предъявляются все более высокие требования. Среди многочисленных и разнообразных
по принципу действия и применению технических средств измерения уровня жидких и твердых
материалов ультразвуковые уровнемеры пользуются завидным успехом. Это связано с тем, что
они используются как для постоянного контроля уровня в емкости, так и для измерения
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предельных их значений. В основе этих приборов лежит явление ультразвука, под которым
понимается частотный диапазон, более широкий, чем диапазон человеческого слуха, примерно
выше 20 кГц. По такому принципу физического воздействия датчик может генерировать такие
высокочастотные короткие звуковые импульсы, которые движутся по воздуху со скоростью
звука. При встрече с объектом импульс может проходить через объект по разным поверхностям
и поглощаться или отражаться им.
В промышленной автоматизации эффект отражения от поверхности используется для
измерения расстояний. Ультразвуковые датчики могут рассчитать расстояние до цели по
временному интервалу между отправкой звукового импульса и получением отраженного
сигнала, а также являются одними из немногих измерительных приборов, которые подходят для
измерения уровня, как жидкостей, так и твердых веществ. Они могут работать с чистыми,
высоковязкими и агрессивными жидкостями, с некоторыми суспензиями и аэрированными
жидкостями, а также с агрессивными и абразивными веществами и даже с цветными, яркими или
прозрачными объектами на поверхности и в более суровых условиях работы объекта (например,
пыль, грязь или туман) [1, 2].
Принцип действия этих приборов основан на генерации ультразвуковых импульсов,
направленных на дно резервуара. Уровень заполнения резервуара является функцией периода, в
течение которого ультразвуковой импульс проходит расстояние до поверхности вещества,
отражается в нем и возвращается обратно в приемник. При измерении уровня ультразвуковыми
датчиками вязкость, плотность и диэлектрическая проницаемость рабочей среды не учитываются
[3, 4]. Однако при использовании этих средств измерений части резервуара, расположенные по
траектории генерируемых ультразвуковых волн, могут являться источниками паразитных
сигналов.
Методы исследований и полученные результаты.
Существуют два основных типа ультразвукового измерения уровня - бесконтактный и
контактный. Бесконтактные ультразвуковые датчики используются как для непрерывного
измерения уровня характеристик процесса, так и для сигнализации [5-7]. Как уже было сказано,
в данных измерителях уровень определяется путем генерации высокочастотных ультразвуковых
импульсов с направлением распространения на дно емкости; измеряется время, в течение
которого сигнал, излучаемый датчиком, достигает поверхности жидкости, отражается им и
возвращается обратно на датчик.
При контакте с уровнем с помощью ультразвука перед погружной частью датчика
образуется канал, по которому передается сформированный сигнал. Датчики этого типа
используются для дискретного определения высоты заполнения резервуара. В некоторых
конструкциях, когда жидкость достигает датчика, включается исполнительное реле, а при
понижении уровня генерируемый сигнал отключается.
Как и любой метод измерения, ультразвуковой принцип применим в определенных
пределах изменения температуры технологической среды. Для ультразвуковых датчиков,
предназначенных для аналогового измерения, рекомендуется, чтобы температура измеряемого
вещества находилась в диапазоне от -40 до 90C. Для ультразвуковых датчиков дискретных
измерений диапазон немного больше, нижний предел снова составляет -40C, а верхний
достигает 160C.
По этому показателю ультразвуковые датчики существенно уступают радарным,
гидростатическим, емкостным и радиометрическим датчикам, у которых температурный
диапазон намного шире. Так, для TDR он находится в диапазоне от -40 до 200C, для
гидростатических - от -75 до 400C, для емкостных - от -150 до 550C, а для радиометрических
датчиков - от -150 до более 550C. Однако существуют ограничения для гидростатических и
емкостных методов с точки зрения типа вещества и метода измерения. Гидростатические датчики
рекомендуется использовать только для непрерывного измерения, в основном на уровне
32

CONTROL OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS

жидкости, а емкостные датчики не подходят для непрерывного измерения сыпучих материалов.
Например, радарные датчики рекомендуются для измерения предельных значений жидких
материалов.
Поскольку ультразвук также относится к категории звуковых волн, его скорость V сильно
зависит от влажности, давления и температуры воздуха. Например: при повышении температуры
на 10 градусов по Цельсию его скорость увеличится на 6 м/с. Если температура мало изменяется
во время использования, можно считать, что скорость звука V в основном постоянна, и в расчетах
принимается равной V=340 м/с. Если точность ранжирования очень высока, её можно
скорректировать, изменив аппаратную схему и добавив схему температурной компенсации или
улучшив алгоритм с помощью программного обеспечения [8].
Целью работы является разработка и внедрение оборудования для измерения уровня
жидкого продукта и отправки измеренных данных на удаленную приемную станцию. Требуется
беспроводная передача этих данных. В данной работе для генерации ультразвука будет
использоваться пьезоэлектрический ультразвуковой преобразователь HC-SR04, из-за его
доступности и простоты использования. Этот тип преобразователя также будет использоваться в
качестве приемника. На рис. 1, показана упрощенная схема ультразвукового измерителя уровня,
в котором используется измерение времени распространения ультразвукового импульса.

Рис. 1. Принцип работы ультразвукового измерения расстояния.

В соответствии с математическим и геометрическим соотношением измеренное
1
расстояние l выражается как 𝑙 = 𝑆𝑐𝑜𝑠𝛼, включенный угол α выражается как 𝛼 = arcsin(2 𝐻𝑆), а
1

1

1

расстояние распространения ультразвука S выражается как 𝑆 = 2 𝑉𝑡, 𝑙 = 2 𝑉𝑡𝑐𝑜𝑠(arcsin(2 𝐻𝑆)).
Когда измеренное расстояние l намного больше H, его можно приблизительно определить как
1

𝑆 = 𝑉𝑡.
2

№
1.

2.

3.

Таблица 1.
Наименование и составляющие погрешности измерения расстояния
Наименования погрешностей
Составляющие
ультразвукового измерителя
погрешности
- нестабильность запуска;
Генератор измерителя сигнала
- нестабильность амплитуды;
- нестабильность времени задержки в канале;
- дифракционная погрешность;
Волновой измерительный канал
- погрешность вызванная рассеиванием от
нестационарных поверхностей;
- акустические и электромагнитные помехи;
Устройства обработки и формирования
- погрешность эталонного канала;
информационного импульса
- погрешность дискретизации;
- погрешность округления.
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Основные виды погрешностей, характерных для разработанного ультразвукового
измерителя уровня, представим через ее основные составляющие (таблица 1). Методика
рассмотрения этих погрешностей представлена в работах [8-10]. Однако в них не учтены
некоторые виды погрешностей, характерные для разработанного измерителя. Например,
погрешность, вызванная рассеиванием сигнала от нестационарной поверхности.
В соответствии с построенной моделью и при допущении слабой корреляции между
отдельными видами погрешностей, относительную погрешность ультразвуковой измерительной
системы можно представить в виде суммы основной и дополнительной погрешностей.
Основную относительную среднеквадратичную погрешность можно записать следующим
образом:
𝛿осн = 𝛿д + √𝛿н 2 + 𝛿о 2 + 𝛿и 2 ,

(1)

где  д - дифракционная погрешность,  н ,  о ,  и - соответственно относительные
среднеквадратические погрешности вызванные отражением ультразвукового поля от
нестационарной поверхности погрешность округления в цифровых устройствах, погрешность
формирования информационного временного интервала.
При этом  д - является систематической, остальные – случайными.
Дополнительная погрешность является функцией влияющих величин и неинформативных
параметров входных сигналов. Для измерителя эта функция влияния обусловлена
непостоянством давления Р в контролируемой среде, изменением средней температуры Т, на
пути прохождения ультразвукового сигнала, непостоянством геометрии отражающей границы
(уровня столба жидкости) S и ее можно записать в следующем виде:
(2)
𝛿доп = 𝛿ддоп(𝑃,𝑇,𝑆) + 𝛿ндоп(𝑃,𝑇,𝑆) + 𝛿идоп(𝑃,𝑇,𝑆) ,
где  д ( P,T ,S ) - систематическая дополнительная погрешность из-за дифракции ультразвукового
волнового пучка;  ндоп( P,T ,S ) и  и ( P,T ,S ) - случайные дополнительные погрешности, вызванные
отражением ультразвукового волнового пучка от нестационарной поверхности и формированием
информационного временного интервала.
Погрешность-формирования информационного временного интервала зависит от
различных факторов и может быть выражена следующим образом:
(3)
𝛿идоп = (𝛿в 2 + 𝛿ф 2 + 𝛿г 2 + 𝛿з 2 )1/2,
1
(4)
𝛿идоп = [𝛿в 2 (𝑃𝑇𝐻) + 𝛿з 2 (𝑃𝑇𝐻) + 𝛿ф 2 (𝑃𝑇𝐻) ]2 ,
где  в - потенциальная погрешность определения временного положения принятого импульса,

 ф - погрешность фиксации временного положения импульса,  г - погрешность, обусловленная
нестабильностью момента запуска генератора измерительного сигнала,  з - погрешность,
вызванная нестабильностью времени задержки сигнала в цепях измерительного канала.
Ниже мы подробнее остановимся на наиболее важных, с нашей точки зрения видах
учитываемых погрешностей.
При исследовании вышеперечисленных погрешностей каждый из блоков проверялся в
отдельности. Погрешность измерения времени задержки сигнала или длительности импульса с
помощью этого измерителя составляет не более t з = (5 10 −7 изм + 0,35  10 −9 )с. С учетом того, что
время задержки сигнала в отдельных блоках незначительно, т.е., составляет единицы и доли
микросекунды, погрешность измерения времени задержки сигнала практически не превышает
0,35  10−9 с. Применяя вышеуказанные методики, были накоплены статистические данные о
нестабильности параметров отдельных блоков измерителя, которые приведены в табл. 2.
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Таблица 2.
Погрешности, связанные с нестабильностью параметров блоков уровнемера.
Энтропийное
Закон
Приведенная от
Электронный блок Среднеквадратическое
значение
распределения и
носительная
измерителя
значение погрешности
погрешности.
энтроп. коэфф.
энтропийная погр.%
(мкс)
Нормальн
к
Блок генератора
G1 =0.013
 1 = 0.18 + 0,65
1 = 0,002
=2.07
Нормальн
Предусилитель
G2 =0.009
 2 = 0.12 + 0,55
 2 = 0.017
к =2.07
Квазиоптимальный
Нормальн
 3 = 0.16 + 0,70
 3 = 0.022
G3 =0.011
фильтр
к =2.07
Пороговое
Нормальн
 4 = 0.03
G4 =0.015
 4 = 0.24 + 0,95
устройство
к =2.07
Формирователь
Нормальн
 5 = 0.12 + 0,70
 5 = 0.02
принимаемых
G5 =0.009
к =2.07
сигналов

Тогда обобщенная погрешность, связанная
уровнемера, будет иметь вид

 Э =

с нестабильностью параметров блоков

Э
 100 % = 0.5 − 2%
 min −  max

(5)

Ультразвуковая система измерения расстояния в основном включает в себя основной
модуль управления ESP8266, модуль ультразвукового передатчика-приемника HC-SR04, модуль
жидкокристаллического дисплея, модуль источника питания и перегородку для препятствия.
Общий план измерительной системы показан на рис. 2.

а)

б)
Рис. 2. Ультразвуковая измерительная система:
а) структурная схема; б) схема экспериментальной установки.

Ультразвуковое измерение уровня жидкости использует встроенный ультразвуковой
преобразователь, передатчик-приемник, выбран ультразвуковой датчик с малым углом луча 43
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мм, центральная частота составляет 40 кГц, угол луча составляет около 10°, а диапазон измерения
составляет от 20 до 4500 мм.
Ультразвуковой модуль HC-SR04 в основном состоит из двух обычных
пьезоэлектрических керамических ультразвуковых датчиков: один из них используется для
отправки (Т) ультразвуковых сигналов, а другой - для приема (R) отраженных ультразвуковых
сигналов, как показано на рис. 3.

модуль HC-SR04

Техническое описания датчика HC-SR04:
Рабочее напряжение:
5 В (постоянный ток)
Статический ток:
менее 2 мА.
Выходной сигнал:
сигнал электрической
частоты,
высокий уровень 5 В,
низкий уровень 0 В.
Угол датчика:
не более 15 градусов.
Расстояние
обнаружения:
2 см ~ 450 см.
Высокая точность:
до 3 мм
Режим подключения:
VCC / trig (T) / echo (R) /
GND

Рис. 3. Вид ультразвукового преобразователя HC-SR04 и его техническое описания.

Сопротивление R3, показанное на рис. 3, может регулировать максимальное расстояние
обнаружения. Сопротивление R3 составляет 392 Ом, максимальное расстояние обнаружения
составляет около 4,5 м, а угол обнаружения составляет менее 15 градусов; если сопротивление
R3 составляет 472 Ом, максимальное расстояние обнаружения составляет около 7 м, а угол
обнаружения составляет менее 30 градусов. Заводское значение по умолчанию составляет – 392
Ом, то – есть максимальное расстояние обнаружения составляет около 4,5 м.
Сопротивление R3 велико, коэффициент усиления приемной части велик, а расстояние
обнаружения велико, но угол обнаружения будет соответственно больше, и легко обнаружить
объект рядом с передней частью. Конечно, при условии, если не требуется очень большое
испытательное расстояние для измерения, R3 можно изменить, чтобы уменьшить угол
обнаружения, и в это время будет уменьшено максимальное измеряемое расстояние [11, 12].
Согласно формуле ультразвукового измерения расстояния, основные ошибки возникают
из двух аспектов: ошибки измерения скорости звука и ошибки времени распространения
ультразвукового сигнала. Исходя из этого, ошибка исследуется и анализируется с учетом
следующих двух аспектов, и предлагается использование усовершенствованных методов:
1. Определение погрешности измерения скорости звука. Дифракционные погрешности
ультразвуковых преобразователей можно считать пренебрежимо малыми при величине
соотношения поперечных размеров преобразователей к длине ультразвуковой волны в
контролируемой среде большей 40...50. В этом случае между излучателем и приемником
распространяется ультразвуковая волна, близкая к плоской. Поперечные размеры используемых
нами преобразователей ø=(25-28)мм, при частоте ультразвукового радиоимпульса f=400-500 кГц
в диапазоне скоростей ультразвука с=(1000-1500)м/с, поэтому значения отношения D/λ лежит в
пределах 4-10, что намного меньше 40...50. Учитывая вышеуказанное условие, дифракционные
погрешности нельзя считать пренебрежимо малыми, следовательно, их необходимо оценивать.
Можно определить поправку к значению скорости ультразвука из-за дифракции:
𝛥𝐶
𝛥𝜙𝜆
(6)
=
,
𝐶
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где 𝛥𝜙 - разница фаз между комплексным значением плоской волны и значением среднего
давления.
Из графика, представленного на рис.4. видно, что поправка в нашем случае имеет порядок
(0,28-0,09)%.

Рис. 4. Значение поправок к скорости звука при различных соотношениях.

Фактически воздух не является полностью сухим, и на скорость звука также влияют
скорость ветра, давление и другие факторы, поэтому в результатах измерений есть ошибки.
Исходя из неопределенности окружающей среды, перегородку 3, можно использовать для
измерения текущей скорости звука в реальном масштабе времени с учетом влияющих факторов,
тем самым повышая точность измерения и адаптируясь к сложным условиям. Схема
экспериментальной установки показана на рис. 3.б.
Таблица 3.
Экспериментальные данные измерений уровня жизкости

Расстояни
е уст. ном
перегород
ки

Порядок измерений

погр
., %

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

200

199,2

198,7

200,3

199,6

198,7

199,5

198,7

199,5

198,7

199,4

198,7

198,2

400

399,2

401,7

403,3

399,6

401,7

399,4

401,7

399,1

401,7

399,2

401,7

401,1

600

601,6

599,9

601,3

601,1

599,9

601

599,1

601,3

599,9

601,4

599,8

599,4

800

797,3

798,4

798,3

797,3

798,4

797,3

798,4

797,3

798,4

797,3

798,9

798,4

0,25

1000

997,8

998,3

997,4

997,1

998,6

997,8

998

997,8

998,8

997,8

998,2

998,5

0,19

1500

1503,1 1504,7 1503,5 1505,9 1504,7 1503

2000

0,45
0,19
5
0,07
5

1504,4 1503,9 1504,5 1503,9 1504,7 1504,1 0,28
1993,4 1996,5 1996,2 1993,4 1996,5 1993,4 1996,5 1993,4 1996,5 1993,1 1996,5 1996
0,24
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Рис. 5. Значение погрешности при различных расстояниях.

Принцип работы заключается в предварительной установке фиксированного расстояния
между перегородкой 3 и ультразвуковыми преобразователями. Например, если установлена
отметка 1 м, преобразователи 1 и 2 будут излучать ультразвуковые волны одновременно. Когда
ультразвуковая волна отражается от поверхности воды, соответственно измеряется время
излучения перегородки и время отражения от поверхности воды.
2. Ошибка времени распространения ультразвукового сигнала. Из-за механической
инерции ультразвукового преобразователя вибрация излучаемой звуковой волны постепенно
увеличивается от минимального до максимального значения, а амплитуда сигнала первой волны
мала и изменяется с расстоянием; кроме того, часть сигнала будет потеряна во время отражения
отражающей поверхности, поэтому трудно уловить передний край эхо-сигнала обычными
методами. В работе предложено использовать метод, основанный на суждении о значении уровня
по усредненным значениям измеренных расстояний и заложенный программным кодом [13].
Для проверки точности измерения системы проводятся экспериментальные исследования.
Во время эксперимента температура окружающей среды составляет 25°C, частота
ультразвукового преобразователя составляет 40 кГц, а данные обнаружения уровня воды
сравниваются со стандартным значением изменения уровня в диапазоне 2000мм.
Измерительная система выполняет 12 измерении во время работы программы, и 12
результатов измерения усредняются, чтобы уменьшить случайную ошибку системы.
Экспериментальные данные измерений представлены в табл. 3 и рис. 5.
Из экспериментальных данных выявлено, что результат ультразвукового измерения
уровня жидкости лежит в пределах 0,01 – 2%.
Вывод.
На основе всестороннего анализа погрешностей, наблюдаемых при измерении уровня
ультразвуковым уровнемером, предложено повысить точность измерения скорости
ультразвукового сигнала путем добавления стандартных перегородок и определения переднего
края ультразвукового эхо-сигнала посредством усреднения значений измеренного сигнала, также
предусмотрена разработка соответствующих алгоритмов расчета и программного обеспечения.
Повышение точности измерения дальности системы подтверждено экспериментальными
данными.
Необходимо отметить, что погрешности отдельных блоков измерителя вызваны
факторами, не имеющими между собой явной связи, поэтому предположена их
некоррелированность между собой. С учетом этого, энтропийный коэффициент суммарного
распределения равен К = 2.07, а погрешность, связанная с нестабильностью параметров блоков
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уровнемера, т.е. энтропийная погрешность составит А=0.06мкс, а ее относительная погрешность
будет в пределах 0,5 – 2%.
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